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(54) Title: MICROPUMP 

(54) Bezeichnung: MIKROPUMPE 

(57) Abstract 

Known micropumps are charac- 
terised by a relatively complex design 
that in general is difficult to produce 
and mount. In addition, the pump ca- 
pacities they can achieve are limited. 
A new micropump should have a more 
simple design that is easier to manufac- 
ture in series and should allow higher 
pump rates thanks to improved dynamic 
properties. For that purpose, at least two 
dynamic microvalves (5) are used to rec- 
tify an alternating current generated by a 
driving oscillator (4). The microvalves 
substantially consist of a microchannel 
the cross-section of which continuously 
diminishes in the flow direction up to 
its narrowest spot. Moving mechanical 
parts are not required, so that the dy- 
namic microvalves may be produced in 

the most simple manner, for example in silicon. The simple hydraulic system of the micropump allows high working frequencies and thus 
high pump rates. This micropump is useful above all in microsystem technology, for example as driving element in microhydraulic or 
micropneumatic systems. 




(57) Zusammenfassung 

Bekannte Mikropumpen sind durch einen relativ komplizierten Aufbau gekennzeichnet, der im allgemeinen einen hohen Fertigungs- 
und Montageaufwand erfordert. Auflerdem sind die erreichbaren Forderleistungen begrenzt. Die neue Mikropumpe soil demgegenflber einen 
fur die Serienfertigung gunstigeren einfachen Aufbau haben und durch bessere dynamische Eigenschaflen h6here Pumpraten ermoglichen. 
Zur Gleichrichtung der durch cine schwingende Antriebsvorrichtung (4) erzeugten altemierenden Strdmung kommen mindestens zwei 
dynamische Mikroventile (5) zum Einsatz. Diese beslehen im wesentlichen aus einem Mikrokanal, dessen Querschnitt sich in einer 
Stromungsrichtung kontinuierlich bis zur engsten Stelle verringert. Bewegliche mechanische Teile sind nicht notwendig, so daB die 
dynamischen Mikroventile auf einfachste Weise zum Beispiel in Silizium herstellbar sind. Das einfache hydraulische System der 
Mikropumpe erlaubt hohe Arbeitsfrequenzen und damit Pumpleistungen. Einsatz vor allem in der Mikrosystemtechnik, zum Beispiel 
als Antriebselement in mikrohydraulischen oder -pneumatischen Systemen. 
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Mikropumpe 

Die Erfindung betrifft eine Mikropumpe. 

5 Die Mikropumpe hat dynamische passive Ventile und dient besonders zur For- 
derung von Gasen und Flussigkeiten. Sie ist sehr vorteilhaft mit bekannten 
Halbleitertechnologien herstellbar und fur den Einsatz in integrierten Mikrosy- 
stemen geeignet. 

10 Stand der Technik 

Aus der NL-PS 8302860 ist bereits eine Mikropumpe auf Siliziumbasis bekannt, 
die im wesentlichen aus drei identischen piezoelektrisch angetriebenen Ventil- 
elementen, welche stomungstechnisch in Reihe angeordnet sind, besteht. Beim 
15 Offnen und SchlieBen dieser aktiven Ventile, verrichtet die sich durchbiegende 
Membran Volumenarbeit und erzeugt einen entsprechenden Druck auf das 
Fluid. Werden die einzelnen Ventile in einem geeigneten Dreiphasentakt ange- 
steuert, so erfahrt das Fluid eine Beforderung in eine bestimmte Richtung, die 
durch die peristaltische Welle bestimmt ist. 

20 

Eine andere Mikropumpe, ebenfalls fur die Systemintegration geeignet, wird in 
der CH-PS 04055/89 vorgestellt. Sie enthalt eine piezoelektrisch angetriebene 
Membran, welche das zu fordernde Fluid periodisch unter Druck setzt. Zwei 
passive Mikroventile am Ein- bzw. Ausgang der Pumpe richten diesen Wech- 
25 seldruck gleich und legen damit die Stromungsrichtung fest. Das Arbeitsprinzip 
entspricht strukturell der klassischen Kolbenpumpe. 

Beiden beschriebenen Mikropumpen ist der relativ komplizierte mechanische 
Aufbau gemein, der den Einsatz der Mikrotechnologien erschwert und die Her- 

30 stellungskosten erhoht. Insbesondere ist ein stark strukturiertes hydraulisches 
Leitungssystem durch Mehrfach-Lithographie, verbunden mit einer entsprechen- 
den Anzahl von Atzprozessen, zu realisieren. AuBerdem ist das Fugen der 
verschiedenen Schichten zu einem Sandwich mit einigen technologischen 
Schwierigkeiten verbunden. SchlieBlich nehmen die Mikropumpen, bedingt 

35 durch das Funktionsprinzip, eine relativ groBe Flache auf dem Tragersubstrat 
ein. Dem stehen zwar die hohe Dosiergenauigkeit und ein relativ hoher Pump- 
druck, jedoch auch eine vergleichsweise geringe Forderleistung gegenuber, 
welche unter anderem durch die hohen Stromungswiderstande zu erklaren ist 
und die im Zusammenhang mit den relativ groBen Totvolumina zu recht beacht- 

40 lichen Passierzeiten der durchstromenden Fluide fuhrt. 

Aus der DE-PS 42 23 019 ist eine ventillose Mikropumpe bekannt, die durch 
eine Aktorvorrichtung, im allgemeinen eine schwingende Membran, ebenfalls 
eine periodische Druckeinpragung auf das stromende Medium bewirkt. Jedoch 
45 erfolgt die Gleichrichtung partiell durch eine in stromungstechnischer Hinsicht 
anisotrope Struktur ohne jegliche bewegte mechanische Funktionselemente. 
Als anisotrope Struktur wird unter anderem ein ansonsten nicht naher bezeich- 
neter spaltartiger Bereich genannt, der sagezahnartig ausgefuhrt ist. Dessen 
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Herstellung mit den Mikrotechnologien gestaltet sich jedoch kompliziert, da die 
Sagezahnform nicht zwangslaufig mit der Kristallstruktur des Substratmaterials 
zusammenfallen mu(3 und sich dadurch der Einsatz anisotroper Atzverfahren 
erschwert. Das vorgeschlagene Ausfuhrungsbeispiel, dessen sagezahnartge 
5 Geometrie durch die Anordnung zweier V-fdrmiger spaltartiger Strukturen hin- 
tereinander realisiert ist, erfordert bei den angegebenen Abmessungen im Mi- 
krometerbereich jedoch kostspielige Prazisionsfugeverfahren. 

Vorteile der Erfindung 

10 

Die erfindungsgernaBe Mikropumpe entsprechend Anspruch 1 hat gegenuber 
den soeben gewurdigten Anordnungen den Vorteil einer sehr einfachen geome- 
trischen Struktur, die durch wenige mikrotechnologische Verfahren unkompli- 
ziert herstellbar ist. Die notwendigen Fugeschritte sind dabei nach Anzahl und 
15 erforderlicher Genauigkeit auf ein Minimum reduzierbar. Dadurch ist die Mikro- 
pumpe fur die preiswerte Massenherstellung besonders geeignet. Vor allem 
gegenuber den beiden zuerst gewurdigten Schriften ist der Platzbedarf der 
erfindungsgemaBen Mikropumpe deutlich verringert. 

20 Andererseits bewirkt die einfache Geometrie der erfindungsgemaBen Mikro- 
pumpe eine Optimierung des fluidodynamischen Systems, wodurch sich die 
maximal mogliche Arbeitsfrequenz, Volumenstrom und Pumpdruck erhohen. 



25 Eine besonders vorteilhafte Ausbildung der Mikropumpe sieht wenigstens zwei 
dynamische passive Mikroventile vor, welche aus einem Mikrostrdmungskanal 
mit pyramidenstumpfformrger Geometrie bestehen. Damit verringert sich der 
Kanalquerschnitt entlang der Symmetrieachse in der einen Richtung kontinuier- 
lich bis zu seiner engsten Stelle, urn sich dann plotzlich zu erweitern. Diese 

30 Form des Mikrostrdmungskanals bewirkt, daB sein Stromungswiderstand bei 
genugend hohen Stromungsgeschwindigkeiten von der Strdmungsrichtung ab- 
hangt. 

Der beschriebene Mikrokanal ist demzufolge in der Lage, eine alternierende 
35 Stromung nach dem Prinzip "zwei Schritte vorwarts - einen Schritt zuruck" par- 
tiell gleichzurichten, wodurch ein Nettovoiumenstrom in einer bevorzugten Stro- 
mungsrichtung bewirkt wird. Da dieser Effekt nur bei hoheren Geschwindigkei- 
ten auftritt, wird er als dynamisches Mikroventi! bezeichnet. 

40 Derartige dynamische Mikroventile sind in einer Mikropumpe gemaB Patent- 
anspruch 1 eingesetzt. 



Zeichnung 

45 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 



Ersatzblatt 
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Es zeigen Figur 1 eine Perspektivdarstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels 
einer Mikropumpe, Figur 2 einen Schnitt entlang der Linie 1-1 in Figur 1, Figur 
3 einen Schnitt entlang der Linie 2-2 in Figur 1 sowie Figur 4 bis Figur 7 ein 
zweites bis fiinftes Ausfuhrungsbeispiel einer Mikropumpe. 

5 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Die erfindungsgemaBe Mikropumpe besteht aus einer im wesentlichen ge- 
10 schlossenen Pumpkammer 3, die mit dem zu fordemden Fluid gefullt ist und 
welcher durch eine geeignete Antriebsvorrichtung 4 eine periodische Druck- 
und Volumenanderung aufgepragt wird. Weiterhin enthalt die Mikropumpe min- 
destens zwei der beschriebenen dynamischen Mikroventile 5, die in Form von 
Stromungskanalen als Ein- bzw. als AuslaBoffnung der Pumpkammer 3 dienen. 

15 

Die Mikropumpe zeichnet sich insbesondere durch ihren sehr einfachen Aufbau 
aus, der sich zum Beispiel sehr vorteilhaft mit allgemein bekannten Mikrotech- 
nologien wie Photolithographic und anisotropes Atzen auf der Basis von Silizi- 
20 urn und Gtas herstellen laBt. 

So konnen die dynamischen Mikroventile 5 in einem <100>-orientierten Silizi- 
umwafer dergestalt realisiert werden, daB, ausgehend von einer genugend 
cjroBen Offnung in der Atzmaske, der Materialabtrag mittels eines anisotropen 

25 Atzlosung wie KOH uber die vollstandige Waferdicke voranschreitet. Der dabei 
entstehende Kanal wird seitlich durch vier kristallographische <1 1 1>-Flachen 
begrenzt, wodurch sich seine pyramidenstumpfformige Geometrie ergibt. Die 
jeweils gegenuberliegenden <1 1 1>-Flachen schlieBen hierbei einen Winkel von 
etwa 70° ein. Eine Linie 14, welche in der Mitte in Hauptstromungsrichtung 

30 verlauft, stellt die Symmetrieachse des dynamischen Mikroventils 5 dar. Sie 
steht senkrecht auf der Waferoberflache. Durch Anwendung der Doppelseiten- 
lithographie auf einem zweiseitig polierten Wafer 6 konnen die fur den Ein- 
bzw. AuslaB bestimmten dynamischen Mikroventile 5 in einer antiparallelen An- 
ordnung auf einem gemeinsamen Substrat in einem Technologiegang herge- 

35 stellt werden. 

Fur die Antriebsvorrichtung 4 ist vor allem eine Membran 7 geeignet, die elek- 
tromagnetisch, elektrostatisch, pneumatisch oder piezoelektrisch angeregt wird 
und mit dem Doppelpfeil 16 bezeichnete Biegeschwingungen ausfuhrt. Der pie- 
40 zoelektrische Antrieb kann gunstigerweise durch einen Bimorph erfolgen. 

Die Pumpkammer 3 ist durch geeignete Mikrotechnologien in einem Element 
10, 11, 11a bzw. 11b und 11c festgelegt. Dies kann beispielsweise durch Pho- 
tolithographic mit einem anschlieBenden Atzschritt in Silizium oder G las als 
45 Ausgangsmaterial geschehen. Bei Verwendung eines entsprechenden Atz- 
stoppverfahrens kann der Materialabtrag vor der vollstandigen Durchdringung 
des Elementes 10 abgebrochen werden, wodurch die Membran 7 der Antriebs- 
vorrichtung 4 entsteht. Als ein solcher Atzstopp sollen auch spezielle, auf dem 
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Ausgangsmaterial des Elementes 10 vorher aufgebrachte Schichten, wie zum 
Beispiel Siliziumoxid oder Siliziumnitrid auf einem Sitiziumtrager, verstanden 
werden, an denen der Atzvorgang zum Erliegen kommt und die durch den Ma- 
terialabtrag freigelegt werden und damit die Membran 7 festlegen. 

5 

Die Pumpkammer 3 ist auf einer der Antriebsvornchtung 4 abgewandten Seite 
12 durch den Wafer 6, welcher die dynamischen Mikroventile 5 enthalt und der 
mit dem Element 10, 11, 11a bzw. 11c verbunden ist, geschlossen. 

10 Das die Pumpkammer 3 enthaltende Element 11, 11a bzw. 11b und 11c kann 
auf einer dem Wafer 6 abgewandten Seite 13 an sich offen sein, realisiert zum 
Beispiel durch einen das Element 11, 11a bzw. 11b und 11c vollstandig durch- 
laufenden Atzschritt. Die Membran 7 wird dann als dunnes Material oder Folie 
15 mit geeigneten Fugeverfahren auf dem Element 11, 11a bzw. 11b befestigt, 

15 wodurch die Pumpkammer 3 geschlossen wird. Das ist zum Beispiel moglich, 
indem eine Glasfolie, welche die Membran 7 bildet, durch anodisches Bonden 
auf dem Element 11,11a bzw. 11b aufgebracht wird. 

Typische Abmessungen der erfindungsgemaBen dynamischen Mikropumpe 
20 betragen fur: 

den Querschnitt der dynamischen Mikroventile 5 an der engsten Stelle zwi- 
schen einem Mikrometer und funfhundert Mikrometer, 

die Ausdehnung der dynamischen Mikroventile 5 entlang der Symmetrieachsen 
14 zwischen zehn Mikrometer und einem Millimeter, 
25 die Dicke der Membran 7 zwischen einem Mikrometer und einem Millimeter, 
die Ausdehnung der Membranflache zwischen funfhundert Mikrometer und 
zwanzig Millimeter und 

die Pumpkammerhdhe senkrecht zu dem Wafer 6 zwischen zehn Mikrometer 
und funf Millimeter. 

30 Die typische Schwingfrequenz der Membran 7 liegt zwischen einhundert Hertz 
und zwanzig Kilohertz. 

Die Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen ein erstes Ausfuhrungsbeispiel. 

35 Die dynamischen Mikroventile 5 sind in einer antiparallelen Anordnung in dem 
zweiseitig polierten Silizium-Wafer 6 realisiert. Das Element 10, welches auf der 
der Membran 7 abgewandten Seite 12 test mit dem Wafer 6 verbunden ist, ent- 
halt die Pumpkammer 3, die durch einen anisotropen Atzschritt erzeugt wird 
und eine pyramidenstumpfformige Geometrie aufweist. Durch ein Atzstoppver- 

40 fahren bleibt ein dunner Materialrest auf einer den dynamischen Mikroventilen 5 
abgewandten Seite der Pumpkammer 3 stehen, der die Membran 7 bildet. Die 
Membran 7, welche Bestandteil der ansonsten nicht naher bezeichneten An- 
triebsvorrichtung 4 ist, fuhrt mit dem Doppelpfeil 16 gekennzeichnete Biege- 
schwingungen aus. * 

45 

In der Fig. 4 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Mikropumpe dargestellt, 
deren Pumpkammer 3 in dem Element 1 1 durch einen anisotropen Atzschritt 
festgelegt ist und eine pyramidenstumpfformige Geometrie aufweist. Das Ele- 
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ment 11 ist auf der Seite 13 mittels der als Membran 7 dienenden Folie 15, die 
auf dem Element 11 befestigt ist, verschlossen. 

Das in Fig. 5 gezeigte dritte Ausfiihrungsbeispiel der Mikropumpe unterscheidet 
5 sich von dem vorhergehenden insoweit, daB die Pumpkammer 3 durch das 
modifizierte Element 11a anstelle des Elementes 11 ein geringeres Totvolumen 
aufweist. Das Element 11a enthalt zwei Teilstrukturen 17 und 18 mit unter- 
schiedlich groBer Querschnittsflache, deren einander zugewandte Stirnflachen 
innerhalb des Elementes 11a teilweise zusammenfallen, wobei die groBere 

10 Teilstruktur 17 mit der Membran 7 und die kleinere Teilstruktur 18 mit dem die 
dynamischen Mikroventile 5 enthaltenden Wafer 6 in direkter Verbindung steht. 
Das Element 11a kann zum Beispiel dadurch hergestellt werden, daB nach 
einer Doppelseitenlithographie mit jeweils unterschiedlicher MaskengroBe ein 
anisotroper AtzprozeB von den Seiten 12 und 13 her soweit voranschreitet, bis 

15 sich die Atzfronten treffen. 

Fig. 6 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel der Mikropumpe, welches dem vor- 
hergehenden in der relativen Verringerung des Totvolumens der Pumpkammer 
3 entspricht. Die Pumpkammer 3 ist durch das Teilelement 11b, welches einen 

20 Durchbruch mit einer groBeren Querschnittsflache enthalt, und das Teilelement 
11c, welches einen Durchbruch mit einer kleineren Querschnittsflache enthalt, 
anstelle des Elementes 11a festgelegt, wobei das Teilelement 11b mit der 
Membran 7 und das Teilelement 11c mit dem Wafer 6 in Verbindung steht und 
beide Teilelement 11b und 11c an einer Fiigeflache 19 fest miteinander verbun- 

25 den sind. 

In dem in Fig. 7 dargestellten funften Ausfiihrungsbeispiel der Mikropumpe ist 
die Antriebsvorrichtung 4 durch die Membran 7 und ein Piezoelement 9 festge- 
legt, wobei das Piezoelement 9 auf der Membran 7 angeordnet ist und mit die- 
30 ser Vine Bimorph-Struktur bildet. Das Piezoelement 9 ist entweder ein Piezop- 
lattchen, welches auf der Membran 7 zum Beispiel durch eine Klebeverbindung 
befestigt ist, oder in der integrierten Form um eine mit bekannten Mikrotechno- 
logien physikalisch-chemisch auf der Membran 7 abgeschiedene und nachfol- 
gend strukturierte piezoelektrisch aktive Schicht. 



Ersateblatt 
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Patentansoruche 

1. Mikropumpe, insbesondere fur zu pumpende Gase und Flussigkeiten, mit 
einer Antriebsvorrichtung (4), mit wenigstens einem Element (10, 11, 11a, 11b, 

5 11c), auf das eine periodische Druck- und Volumenanderung durch die An- 
triebsvorrichtung (4) aufpragbar ist, und mit einem auf der der Antriebsvorrich- 
tung (4) abgewandten Seite (12) des Elements (10, 11, 11a, 11b, 11c) ange- 
ordneten Wafer (6), dadurch gekennzeichnet, daB das Element (10, 11, 11a, 
11b, 11c) eine zur Antriebsvorrichtung (4) hin geschlossene Pumpkammer (3) 

10 aufweist und der Wafer (6) wenigstens zwei dynamische Mikroventile (5) hat, 
wobei sich der Querschnitt wenigstens eines dynamischen Mikroventils (5) zum 
Element (10, 11, 11a, 11b, 11c) hin verjungt und sich der Querschnitt wenig- 
stens eines dynamischen Mikroventils (5) zum Element (10, 11, 11a, 11b, 11c) 
hin vergroBert und die wenigstens zwei dynamischen Mikroventile (5) in direkter 

15 Verbindung mit der im Element (10, 11, 11 a, 11b, 11c) vorgesehenen Pump- 
kammer (3) stehen. 

2. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die dynami- 
schen Mikroventile (5) eine pyramidenstumpfformige Gestalt aufweisen. 

20 

3. Mikropumpe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die pyrami- 
denstumpfformigen dynamischen Mikroventile (5) einen quadratischen oder 
rechteckigen Querschnitt aufweisen. 

25 4, Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das die 
Pumpkammer (3) festlegende Element (10, 11, 11a, 11c) auf einer der An- 
triebsvorrichtung (4) abgewandten Seite (12) offen ist und durch die Befesti- 
gung des die dynamischen Mikroventile (5) enthaltenden Wafers (6) auf diesem 
Element (10, 11, 11a, 11c) verschlossen wird. 

30 

5. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebs- 
vorrichtung (4) eine Membran (7), welche die Pumpkammer (3) auf einer dem 
Wafer (6) abgewandten Seite abschlieBt, enthalt. 

35 6. Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
dynamischen Mikroventile (5) gegenuber der Membran (7) angeordnet sind und 
ihre Symmetrieachsen (14) senkrecht zur Oberflache der Membran (7) verlau- 
fen. 

40 7. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pump- 
kammer (3) durch ein mehrteiliges Element (11b, 11c) dergestalt festgelegt ist, 
daB der Querschnitt der Pumpkammer (3) auf der dem Wafer (6) zugewandten 
Seite der Pumpkammer (3) geringer ist als auf der der Antriebsvorrichtung <4) 
zugewandten Seite der Pumpkammer (3). 

45 

8. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das die 
Pumpkammer (3) festlegende Element (11a) mindestens zwei Teilstrukturen 
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(17, 18) unterschiedlicher GroBe enthalt, so daB der Querschnitt der Pumpkam- 
mer (3) auf der dem Wafer (6) zugewandten Seite der Pumpkammer (3) gerin- 
ger ist als auf der der Antriebsvorrichtung (4) zugewandten Seite der Pump- 
kammer (3). 

5 

9. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die dynami- 
schen Mikroventile (5) in <100>-Silizium mittels Photolithographie und anisotro- 
pen Tiefenatzens hergestellt sind, wobei der Materialabtrag jeweils nur von 
einer Richtung und durch den Wafer (6) hindurch erfolgt und jeweils zwei ge- 

10 genuberliegende der die dynamischen Mikroventile (5) begrenzenden <111>- 
Flachen miteinander einen Winkel von ca. 70° einschlieBen. 

10. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die dynami- 
schen Mikroventile (5) antiparallel auf dem Wafer (6) angeordnet und durch 

15 Doppelseitenphotolithographie mit anschlieBendem gleichzeitigen anisotropen 
Atzen aller dynamischen Mikroventile (5) hergestellt sind. 

11. Mikropumpe nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Querschnittsflachen der dynamischen Mikroventile (5) an ihren engsten 

20 Stellen laterale Abmessungen zwischen einem Mikrometer und funfhundert 
Mikrometer aufweisen und die Ausdehnung der dynamischen Mikroventile (5) 
entlang der Symmetrieachsen (14) zwischen zehn Mikrometer und einem Milli- 
meter betragen. 

25 12- Mikropumpe nach Anspruch 1 Oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
die Pumpkammer (3) festlegende Element (10, 11, 11a, 11b, 11c) durch Pho- 
tolithographie und Atzprozesse in einem Halbleitermaterial oder in Glas erzeugt 
ist. 

30 13- Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Membran (7) elektrostatisch, elektromagnetisch, piezoelektrisch oder pneuma- 
tisch dergestalt angetrieben wird, daB sie eine schwingende Biegebewegung 
(16) ausfuhrt. 

35 14. Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Membran (7) und das die Pumpkammer (3) festlegende Element (10) aus ei- 
nem Stuck hergestellt sind. 

15. Mikropumpe nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
40 Membran (7) aus einem diinnen Material oder einer Folie (15) besteht, welche 

durch ein Fugeverfahren auf das die Pumpkammer (3) festlegende Element 
(1 1, 1 1a, 1 1b) aufgebracht ist. 

16. Mikropumpe nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB das die 
45 Pumpkammer (3) festlegende Element (11, 11a, 11b) aus Silizium und die Folie 

(15) aus Glas besteht und beide durch anodisches Bonden miteinander verbun- 
den sind. 
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17. Mikropumpe nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Membran (7) durch ein Piezoelernent (9) angetrieben wird, wel- 
ches auf der Membran (7) angeordnet ist und mit dieser eine Bimorph-Struktur 
bildet. 

5 

18. Mikropumpe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausdeh- 

nung der Membran (7) in ihrer Flache zwischen funfhundert Mikrometer und » 
zwanzig Millimeter betragt und die Dicke der Membran (7) zwischen einem 
Mikrometer und einem Millimeter betragt. 

10 

19. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pump- 
kammer (3) senkrecht zu dem Wafer (6) eine minimale Hohe zwischen zehn 
Mikrometer und funf Millimeter hat. 

15 20. Mikropumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
triebsvorrichtung (4) mit einer Frequenz zwischen einhundert Hertz und zwan- 
zig Kilohertz ansteuerbar ist. 
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